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摘  要：基于库仑理论的平面滑裂面假设，利用库尔曼图解法求无黏性土土压力原理，考虑滑裂面上填土的黏聚力和

填土与挡土墙背之间的黏着力，推出求黏性土主动土压力的新方法。方法可以使用假定滑裂面的方式进行编程试算从

而求得主动土压力及破坏面倾角。采用 VB.net为开发平台编制了程序。计算显示该方法易于实现且精度高，原理简单，
便于推广应用。 
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Culmann's method for active earth pressure of cohesive soil and its application 
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Abstract: Based on the sliding plane hypothesis of Coulumb's earth pressure theory and the Culmann's graphical construction 

for the active earth pressure of non-cohesive soil, a new method to calculate the active earth pressure of cohesive soil is derived 

considering the cohesion force on the sliding surface and the adhesive force on the interface of retaining walls. The assumption 

of sliding surface for programming is employed to obtain the active earth pressure and the sliding plane angle. Using 

programming language VB.net design, the procedures are developed. The calculated results show that the proposed method is 

of simple principle and high precision. It can be easily popularized and applied in projects. 
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0  引    言 
挡土墙广泛应用于工民建、道路交通、水利水电、

港口等工程建筑中。土压力是挡土墙设计的重要依据。

因此土压力计算理论就成了土力学的一个重要组成部

分。 有关土压力的计算方法的研究也一直是岩土工程
学科关注的焦点之一。目前工程中常用到的是经典的

朗肯理论和库仑理论以及基于其原理的一些图解法。

库尔曼图解法是基于库仑土压力理论，应用楔体平衡

的试算法求无黏性土土压力的一种方法，能应用于填

土面不规则和填土面上有荷载等情况。它显示极大优

越性的同时也有缺点存在，例如计算和作图工作量大，

而且易产生极大的误差，精度难以保证。文献[1]提出
了一些改进的库尔曼图解法，作图工作量明显降低，

精确度也有所提高，但约束情况多，没从根本上解决

主要矛盾，而且不能用于不规则的填土表面和有荷载

情况。文献[2]基于库仑平面滑动面假设，考虑滑裂面
上黏聚力、墙背黏着力、填土面裂缝等情况，导出黏

性土主动土压力的解析解，但对超载处理比较繁琐，

致使计算显得复杂，也没考虑到坡面形式。也有很多

算法采用库仑理论中墙后填土滑动楔体极限平衡概

念，在滑动楔体上沿填土深度方向取单元片体进行分

析，建立考虑上述因素的力平衡方程，得到了作用于

挡土墙上的土压力及其分布。然而计算中涉及到数值

方法求解微分方程，不易为工程技术人员掌握，同时

该法是在墙背直立、填土面水平的条件下得出的，应

用范围有限[3-4]。本文在相关研究成果的基础上，利用

库尔曼图解法原理考虑挡土墙尺寸、墙背倾角、填土

滑裂面上黏聚力、填土与墙背接触面黏着力以及填土

表面不规则、裂缝和超载的影响，提出计算黏性土的

新方法，并编制了程序进行了验算。 

1  基本原理 
1.1  库尔曼法计算原理 

本文中取沿墙单位长度（1 m）进行分析，库尔曼
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图解法采用的是平衡力的封闭三角形计算原理。库尔

曼法作图如图 1所示，墙体及填土参数为墙背倾角α、
填土面倾角β、填土重度γ 、墙高 H、填土内摩擦角ϕ、
外摩擦角δ 、填土面上荷载 F。取任意滑裂土楔体

iABC 进行分析，如图 2所示，破裂角 iθ 、填土重 iW 、
楔体所受土体反力 iR 、楔体所受墙体反力 iE ，则由正
弦定理可知 
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图 1 求主动土压力的库尔曼法作图 

Fig. 1 Culmann's method for active earth pressure 

图 2 无黏性土滑动土体受力及力封闭三角形图 

Fig. 2 Forces of non-cohesive soil on sliding wedge and force  

..balance  

如果填土表面滑裂面内有荷载 F，则竖直向下的
合力 i iG G F= + 。将式（4）代入式（3）得到 
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滑面 iBC 是任意选定的，要求 aE 需求式（5）的
极值，由d d 0i iE θ = ，可求得最危险滑裂面的角 0θ ，
将其代入式（5）可得 aE ，这就是库仑主动土压力公

式。库尔曼法是将 iG 以一定的比例在 nBC 上量出，然
后根据封闭力三角形中 iG 与 iE 的夹角作出 iiED ，以

线段 iiED 长度代表 iE 数值，然后通过寻求最大的
iiED 长度确定 aE 。将图 1 的 iiDBE 取出分析如图 2

中 c所示，也就是说 iBE 代表 iR ， iBD 代表 iG ， iiED
代表了 iE ，由于库尔曼作图法是将 iG 、 iE 取一定的
比例，故图 2中（b）和（c）两个三角形是相似的，
这就是库尔曼法求解运用的原理，方法和库仑公式是

一致的，通过电算求得结果也完全一致。可见库尔曼

法也是库仑解析解的一种形式，而且优点在于可以反

映填土面的各种情况，显示出了较大的优越性。 
对于库尔曼法求被动土压力时，将 BL 线与水平

线呈夹角ϕ画与水平线以下，其它步骤与求主动土压
力步骤相同，不同点在于不是求 iE 的最大值，而是求

iE 的最小值，如图 3所示。本文主要讨论的是主动土
压力的库氏图解方法，对于求被动土压力原理相同，

限于篇幅不在此讨论。 

图 3 求被动土压力的库尔曼法作图 

Fig. 3 Culmann's method for passive earth pressure 

1.2  运用库尔曼法求黏性填土的主动土压力 

库尔曼图解法基于库仑土压力理论，也就是基于

直线型滑裂面导致的楔形土体滑动的假定前提，这一

假定前提与现行的规范规程求黏性土和粉土主动土压

力的假定前提是一致的[5]。故本文应用库尔曼法推求

黏性填土主动土压力也是在这一假定前提下进行的。 
下面依其原理推求考虑黏聚力 sc 和墙土间黏着

力 wc 情况下主动土压力的计算方法。在墙后是黏性填
土的情况下墙体产生水平位移和绕墙底转动时，即挡

墙发生离开填土位移，应按填土表面出现裂缝计算，

绕墙顶转动时则不考虑出现裂缝。其中裂缝深度 0z 可
用极限平衡条件求得 

s
0

a

2c qz
K γγ

= −   ，         (6) 

式中， 2
a tan (45 2)K ϕ°= − 为朗肯主动土压力系数，当

0 0z ≤ 时，取 0 0z = 。计算竖直方向合力的时候墙高

要进行折减， 0q zγ+ 就计为外荷载，而计算土重时的

墙高则变为 0H z− ，将其代入式（3）即得。取其任
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意土楔体 iABC 进行受力分析，如图 4所示。 
其中矢量 LM就代表主动土压力 iE ，滑裂面上黏

聚力 si s iC c BC= ，墙背上黏着力 w wC c AB= 。这样

的力矢关系不免有些复杂，应用到库尔曼法中比较困

难，故对其简化，如图 5（a），5（b）所示。 

图 4 黏性土滑动土体受力及力封闭多边形图 

Fig. 4 Forces of cohesive soil on sliding wedge and force balance 

图 5 简化力矢图及库尔曼法计算土压力图 

Fig. 5 Simplified force balance and calculation based on  

.Culmann's method  

将土的黏聚力 siC 和黏着力 wC 考虑为一合力 iC ，
向量 siC 、 wC 首尾相接，满足向量关系 w si iC C C= +

uuv uuuv uuv
。

这就是黏聚力影响的参数。根据矢量 HN 与 NL 的关
系，可由矢量关系计算出 iC 。 
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i i iG W F= +   。                 (9) 
将其代入式（3）求得无黏聚力 siC 和无黏着力 wC

影响下的主动土压力
'

iE ，即为图 5（c）中的矢量 ED。 
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对于斜三角形 LHN，已知三边求内角是定解，不
会出现不稳定讨论，可根据余弦定理： 
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以上图形关系是基于力矢图得来，将图 1的 iiDBE 取

出进行分析可得到与力矢图对应于库尔曼法的关系，

图 5（c）为库尔曼法土压力计算图，对于未知的三角
形 ' 'EE D 来说，已知一边 ' 'E D 与两夹角 ' 'EE D∠ 和

' 'E ED∠ ，则此三角形是唯一的定解。可见四边形 LMIH
和 ' 'BE DD 的关系： 'BE 代表 iR ，BD代表 iG ， ' 'E D 代
表了 iC ， 'D D代表了 iE ，也可以说它们是全等四边
形。通过图 5（c）可知 180BED °∠ = − iψ θ ϕ− + ，

D E B′ ′∠ = LHI∠ ，可利用正弦定理求得 D E′ 。
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其中 DE 为式（10）所求得的不考虑土黏性的主

动土压力即 iE′，式（18）即为求黏性土主动土压力公
式。在计算机科学技术迅速发展并普及到工程中的今

天，通过编程求解土压力都非常简单快捷。式子中只

有一个未知数 iθ ，令 iθ 取值范围为 45iϕ θ ϕ°< < + ，

步长设置为 0.1°，可以编程求得 'D D，即为所要求
的黏性土的主动土压力。根据求得的一维数组 'D D的
最大值可得到其对应的下标 iθ ，又可以求出滑裂面倾
角 crθ 。 

2  程序及算例 
根据 VB.net编程开发土压力计算软件，填土面条

件可以自定义，如图 6所示，由图中坐标可以求得线
性边界条件，对于弧形填土面可取 3个明显拐点反映。
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滑裂土楔体重是由 iθ 的区间和步长计算得来。因为已
知墙踵、A、B、C、D点坐标，套用求三角形面积的
子程序可以求出 a、b、c的面积，滑裂面包络土体面
积由 a、b、c三个三角形面积组成。这一般能够反映
普遍的情况。荷载分布依据填土面情况而定，且竖直

向下。墙背倾角为负、为零及为正时分别对应仰斜、

垂直和俯斜 3种类型的挡土墙。 
利用开发软件的绘图功能将程序计算结果按一定

比例绘出，输出界面的示例如图 7。在图 7中的界面，
点击填土面输入控件，则激活如图 6所示的输入界面；
点击显示控件则绘出示意图，并将计算结果输出；

iiED 为随机显示的几个试算线段用以对比，DE 则代
表了所有线段中的最大值，即主动土压力值，ABC代
表了滑动土楔体，BC倾角即为滑裂面倾角。 

图 6 填土面形式及荷载情况的输入界面 

Fig. 6 Filling form and load case 

 

图 7 计算输出界面 

Fig. 7 Output interface of computation 

通过计算实例验证，该程序方便可用，通用性较

强，并且能够根据所绘图形直观地动态追踪输出信息。 
算例 1，某挡土墙高 H=10 m，墙后填土参数为：

318.6 kN/mγ = ， 24ϕ °= ，填土表面无超载 q=0，其
它有关参数 wc 与 sc 单位为 kPa，其它角度参数单位为
（°），参数与计算结果列于表 1（土压力单位 kN/m）。
本文与文献[2]计算结果完全相同，且给出了滑裂面倾
角。 
算例 2，某挡土墙高 H=4.6 m，墙背垂直 0α °= ，

墙后填土为黏性土， 319.3 kN/mγ = ， 15ϕ °= ， 10δ °= ，

0β °= ， 15 kPasc = ，填土表面作用均布荷载 10 q =  
kN/m。 
本文计算结果为考虑出现裂缝情况下主动土压力

为 72.48 kN/m ，不考虑情况下主动土压力为
68.90 kN/m，与文献[3]算法结果完全一致。而且本文
算出两种情况下的滑裂面倾角均为 51°。 
算例 3，某挡土墙高 H=10 m，墙背竖直 0α °= ，

318 kN/mγ = ， 30ϕ °= ， 20δ °= ，填土为无黏性土且

表面无超载 q=0，填土面情况如图 5所示，墙顶至填
土转折点水平距离 AB=3 m 且 AB 与水平面夹角为

20β °= ，填土面 BCD水平。 
本文计算结果主动土压力为316.4 kN/m，滑裂面

倾角为55°，与文献[6]推荐的方法计算结果 cr 55θ °= 一

致。 

3  结    论 
（1） 库尔曼图解法是确定土压力较好的一种图

解方法，广泛应用于工程实践。本文是在库仑平面滑

裂面假设的条件下，考虑黏性填土的黏聚力和墙背的

黏着力等因素，在有关研究成果的基础上，基于库尔

曼作图法原理，提出考虑填土面形式的有关黏性土主

动土压力计算方法。因结合库尔曼图解法原理，与文

献[2]相比计算过程清晰简单，推导出的公式较其简
洁，当填土面形式复杂时采用本文方法进行计算更为 
合理。从 siC ， wC ， iC 向量关系可以看出，不考虑墙 

表 1 主动土压力算例 1 

Table 1 Example l for active earth pressure 
α  β  δ  siC  wC  本文方法 文献 2方法 朗肯理论 库仑理论 

0 0 0 0 0 392.2(57°) 392.2 392.2 392.2 

0 0 0 10 0 273.1(57°) 273.1 273.1 不适用 

5 5 5 0 0 433.8(55°) 433.8 不适用 433.8 

5 10 10 10 0 328.4(54°) 328.4 不适用 不适用 

5 10 10 10 5 310.4(53°) 310.4 不适用 不适用 

10 10 15 10 0 368.8(54°) 368.8 不适用 不适用 

（括号内为本文计算出的滑裂面倾角） 
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背黏着力为考虑其值的一个特例，而无黏性土土压力

计算又为考虑土黏性计算的一个特例。该方法推理简

洁可靠，原理清晰，考虑全面较符合工程实践，便于

工程人员掌握，易于在工程中推广。 
（2）应当说明的是，本文方法是基于库仑土压力

理论推导而来，库仑土压力理论假定土中的滑裂面是

通过墙踵的平面，这与实际情况和理论解不符。这种

平面滑裂面的假定使得破坏楔体平衡时所必须满足的

力系对任一点的力矩之和等于零（ΣM=0）的条件得
不到满足。一些基于库仑理论或朗肯理论所推导出的

土压力的所谓的精确解析解都不能算是严格的理论

解。故本文方法带有一定的近似性，计算结果有一定

误差，但对于主动土压力计算可以满足工程精度要求

且方法简便，至今也是一种被广泛采用的土压力计算

方法。 
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